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摘　要: 随着高铁无线通信质量需求日益增长, 高速移动场景下的通信可靠性已成为高铁无线通信中亟需关注和

解决的核心问题. 构建可靠的信道模型是解决这一问题的关键. 高铁复合无线通信信道建模应充分考虑实际运行

环境与信道传播特性, 以构建通用性强且可靠性高的无线通信信道模型. 在复杂无线信道建模方面, 形式化方法凭

借其严谨的数学建模与严格的逻辑推理能力展现出显著优势. 在高架桥这一典型的高铁通信场景中, 结合形式化

验证方法, 提出一种基于小尺度衰落模型的复合无线通信信道的高阶逻辑模型. 针对复合信道的长尾分布特性, 运

用定理证明技术验证了复合无线通信信道的概率密度函数符合第 2类修正 Bessel函数的分布.
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Abstract:  With  the  growing  demand  for  wireless  communication  quality  in  high-speed  railway  (HSR),  ensuring  communication  reliability
in  high-mobility  scenarios  has  become  a  critical  challenge.  Constructing  a  reliable  channel  model  is  the  key  to  addressing  this  issue.  To
build  a  highly  general  and  reliable  channel  model,  composite  wireless  communication  channel  modeling  requires  full  consideration  of  the
actual  operating  environment  and  channel  propagation  characteristics.  With  rigorous  mathematical  modeling  and  logical  reasoning
capabilities,  the  formal  method  demonstrates  significant  advantages  in  complex  wireless  channel  modeling.  Focusing  on  the  typical  HSR
communication  scenario  of  viaducts,  this  study  proposes  a  high-order  logic  model  of  composite  wireless  communication  channels  based  on
a  small-scale  fading  model  using  the  formal  method.  To  address  the  long-tail  characteristic  of  composite  channels,  the  theorem  proving
technique  is  used  to  verify  that  the  probability  density  function  (PDF)  of  the  composite  wireless  communication  channel  conforms  to  the
distribution of the modified Bessel function of the second kind.
Key words:  formal method; high-speed railway wireless communication; modeling of composite channels; theorem proving

随着京张高铁等智能化高铁的开通, 中国高铁正步入高质量发展的新阶段, 人们对高铁中无线通信质量的需

求也日益增长. 在高速移动场景中, 通信可靠性已成为高铁无线通信中亟需重点关注和解决的核心问题 [1]. 由于列
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车高速运动引发的多普勒效应和信号衰落, 保障信号传输过程中的稳定性与连续性面临诸多技术挑战 [2]. 此外, 高
速移动环境下的信道特性复杂多变, 易产生极端传输情形, 深度衰落、严重遮挡等因素会导致信号中断, 严重影响

通信的实时性和可靠性. 实际通信中, 无线信道测量难度大、成本高, 不仅依赖昂贵的设备支持, 也难以采集足量

的真实数据. 这使得高铁无线信道模型的正确性和可用性面临挑战. 准确、可靠的信道模型不仅能够模拟信道的

实际参数, 还能有效预测信道的衰落变化, 对于提高高铁无线通信的质量至关重要.
在构建无线通信信道模型时, 需充分考虑高铁的实际运行场景和信道的传播特性. 高铁的运行场景主要包括

高架桥、路堑、车站、丘陵地形和开放空间, 其中高架桥场景是最为典型且具有代表性的场景. 在高架桥场景中,
列车通常运行在无遮挡的开阔环境中. 尽管该场景下直射路径较为清晰, 但由于高架轨道的开阔性和信号的多径

反射, 会产生复杂的多径效应. 这种多径传播现象导致小尺度衰落和大尺度衰落效应并存, 从而形成了信道衰落的

特性 [3]. 信道衰落特性不仅造成信号强度不稳定, 还可能在关键时刻引发通信中断, 进而显著影响高铁通信的信道

容量和可靠性.
为有效描述这一信道衰落特性, 研究人员常基于小尺度衰落模型中的瑞利衰落信道和莱斯衰落信道建立高

铁无线通信信道模型. 例如, 冯业浩等人 [3]结合实测数据和Matlab工具对高铁信道模型进行建模与分析, 基于莱

斯衰落模型提出了高铁信道的小尺度衰落模型. 王雪丽等人 [4]针对高速铁路中的高架桥场景, 基于莱斯信道衰

落模型, 结合 LOS 直射分量推导了改进的信道估计公式. 相较于单一信道模型, 张逸康等人 [5]提出了一种基于

瑞利衰落信道和莱斯衰落信道的复合信道模型, 通过理论推导得到了复合信道概率密度函数数学表达式. 在上

述研究中, 张逸康等人 [5]聚焦于高架桥这一典型场景, 该场景下无线信道的建模和分析相对容易处理. 其提出的

复合信道概率密度函数结果完整, 具有普遍性与通用性. 复合信道模型中, 瑞利信道具有建模简单、计算便捷等

优点. 但上述研究工作均使用传统Matlab工具进行仿真验证, 可能因测量数据不准确或仿真算法不精确引入误

差和不确定性.
为确保无线通信信道模型的正确性和可靠性, 本文采用形式化方法, 通过其严格的数学证明和逻辑推理能力,

可以在理论上消除系统中的漏洞和安全缺陷, 在提高可靠性方面具有显著优势 [6]. 在应对复杂多样的无线信道建

模时, 形式化方法也展现出强大的潜力. 通过对信道的各种参数进行准确建模, 并借助定理证明工具验证信道模型

的正确性和关键性质, 形式化方法能够保障信道模型在各种条件下的可靠性 [7]. 这种方法有效满足了构建通用性

强且可靠性高的无线通信信道模型的需求, 为提升高铁无线通信的安全性和可靠性提供了重要的理论保障.
现阶段复合信道的形式化建模所需形式化数学理论研究现状如下: Mhamdi等人 [8]在定理证明器 HOL4中提

出一种扩展实数的形式化, 并基于扩展实数进行了测度、积分等数学基础的形式化. 并且, Mhamdi[9]进一步在

HOL4中完整地形式化数学基础, 并对信息论基础的核心概念进行了形式化建模. 但上述工作所形式化的数学基

础理论侧重于测度与 Lebesgue积分, 对概率理论的内容形式化较少. 在信道的形式化相关研究中, Helali等人 [10]

使用形式化方法, 从信道容量方面对级联信道进行了分析, 但其没有限定具体的信道模型. 本文基于以上工作, 在
定理证明器 HOL Light中补充构建了数学基础与信息论基础, 用于复合信道的形式化建模.

本文参考张逸康等人 [5]的建模方法, 针对高架桥场景, 采用形式化方法在 HOL Light中对基于小尺度衰落模

型的高铁复合无线通信信道进行建模与验证. 针对复合信道的长尾分布特性, 本文运用定理证明技术, 验证了信道

模型中, 基站经高铁天线转发到用户手机的这一复合信道的概率密度函数符合第 2类修正 Bessel函数分布. 本文

主要贡献如下.
(1) 构建复合无线信道所需的扩展实数高阶逻辑定理库.
(2) 形式化定义复合无线信道所需的信息论基础概念.
(3) 形式化建立高架桥场景下的高铁复合无线通信信道模型并验证其概率密度函数性质.
本文第 1节介绍高铁无线信道与建模基础形式化理论的相关工作. 第 2节介绍定理证明器 HOL Light和高铁

复合信道模型. 第 3节介绍扩展实数数学基础形式化. 第 4节介绍基于扩展实数的信息论基础形式化. 第 5节介绍

高架桥场景下高铁复合无线通信信道的形式化建模与验证. 第 6节总结全文.
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 1   相关工作

 1.1   高铁无线信道研究现状

高速铁路正迈入无线通信的新时代, 随着 5G、6G等技术的快速发展, 欧盟提出的“Shift2Rail”计划正推动高

铁从有线通信向无线通信的转变 [11]. 为推动未来高速铁路通信的可持续发展, 构建高速铁路无线通信的理论框架

至关重要, 而可靠的信道模型则是建立这一框架的基础.
近年来, 针对高铁通信信道建模的研究取得了一定进展. Zhou等人 [12]系统总结了先进的高铁信道建模方法,

从统计建模、理论建模等方面对高铁信道模型进行了介绍. Zhao等人 [13]针对城市、路堑和高架桥 3种高铁通信

典型场景, 进行了全面的信道模型评估. 在高架桥这一场景中, 由于环境开阔等多种因素的影响, 衰落效应显著.
Lin等人 [14]针对小尺度衰落对高速铁路通信的影响, 重点研究了铃木衰落信道对高铁通信覆盖性能的影响. 同时,
针对类似的开阔场景, 王雪丽等人 [4]结合莱斯衰落信道和叠加训练信道估计方法, 提出一种改进的信道估计模型.
相较于单一信道模型, 张逸康等人 [5]提出基于瑞利衰落信道和莱斯衰落信道的复合高铁无线通信信道模型, 用于

描述高架桥场景下的无线通信系统. 该复合信道模型的推导完整, 且具有较高的通用性.
上述高铁信道建模的研究成果为进一步建模高铁复合无线通信信道及开展后续验证工作奠定了基础. 但这些工

作均使用传统研究方法, 如数据建模与系统仿真, 其可能引入误差和不确定性. 而形式化方法能够有效避免潜在错

误, 保障信道模型的正确性与可靠性. Ferrari等人 [7]调研并深入分析了形式化方法在铁路系统开发中的应用前景, 强
调形式化方法是推动铁路领域实现安全可靠技术进步的重要基础. 综上, 本文基于张逸康等人 [5]的研究工作, 对高架

桥场景下的高铁复合无线通信信道模型进行了形式化建模, 并在此基础上验证该模型的正确性及其关键性质.

 1.2   复合信道模型的形式化数学理论研究现状

σ

高铁复合无线通信信道模型的形式化依赖于一系列数学基础概念, 包括测度与积分、概率以及信息论. 为确

保复合信道建模的准确性, 本文对相关数学基础进行了形式化. 近年来, 数学基础的形式化取得了显著进展.
Mhamdi等人 [9]在定理证明器 HOL4中形式化了扩展实数, 并基于此形式化了测度、积分等数学基础. 并且, Mhamdi
等人 [15,16]还在 HOL4中基于扩展实数提出了 Lebesgue积分的形式化, 该积分相比于普通积分适用于更广泛的场

景. Boldo等人 [17,18]在 Coq中提出了对   代数、测度、简单函数以及非负可测函数积分的形式化. 以上工作集中

于测度和 Lebesgue积分的形式化, 而对概率理论的形式化研究相对较少.
在概率理论方面, Qasim[19]在 HOL4 中提出正态随机变量相关概念的形式化, 并验证了其重要性质. 随后, 尹

晓娜等人 [20]在 HOL Light中对测度和概率理论进行了系统的形式化建模, 实现了重要概率分布及其分布性质定理

的形式化建模与高阶逻辑推导. 该研究为本文工作提供了较为完善的测度与概率理论基础. 但其主要基于实数域

展开, 并不适用于高铁无线通信中极端情况的建模和重要性质的验证. 因此, 本文在 HOL Light中进一步基于扩展

实数域形式化建模了测度、积分与概率等基本数学概念, 补充了正态随机变量的相关定义, 为高铁复合无线通信

信道建模提供了坚实的数学基础.
在信息论基础方面, Mhamdi等人 [8,9]基于形式化的数学基础理论, 在 HOL4中构建了信息论基础框架, 包括熵、

互信息和信道容量等核心概念. 在这一框架中, 下述工作进一步完善了信息论基础形式化理论体系. Liu等人 [21,22]

进一步形式化了马尔可夫链等概念, 为描述信息传递过程中的状态转移提供了重要工具. 并且, Dunchev等人 [23]形

式化了数据处理等式和 Jensen不等式, 用于验证信息论属性. 在应用层面, Helali等人 [10]使用形式化的信息论基础

定义对于级联信道的性质进行了分析. 本文基于上述工作, 形式化了信源与信道、熵与信息等信息论基础核心概

念. 同时, 针对高铁复合无线信道建模的需求, 本文对瑞利衰落信道和莱斯衰落信道进行了形式化, 为后续复合信

道建模提供形式化基础.

 2   基础知识

 2.1   HOL Light 定理证明器

HOL Light 是以简洁和轻量级的设计著称的定理证明器, 广泛用于形式化证明数学定理与辅助推理, 其具有
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灵活性高和可扩展性强的特点. HOL系列是目前主流的定理证明器之一, 其主要分支有 HOL4和 HOL Light. HOL4
继承了早期的 HOL系统并在其基础上进行了扩展和改进, 旨在提供全面的定理证明器. HOL Light虽然也继承于

HOL系统, 但其更轻量级, 灵活性更高, 核心设立的较小巧. 其易用性和可用性高于 HOL4, 更适用于科学研究. 尤
其是针对特定的理论研究项目, HOL Light 为用户提供了一个可根据具体需求定制与开发的灵活环境, 其常用特

殊符号及标准含义如表 1所示. 因此, 本研究使用 HOL Light来进行高铁复合无线通信信道的形式化建模与验证,
并构建所需的扩展实数数学基础与信息论基础.
 
 

表 1　HOL Light符号表
 

HOL Light符号 标准符号 含义

| 或 逻辑或

/\ 与 逻辑与

-> → 函数类型映射

! ∀ 对任意的

? ∃ 存在

\x. f (x) λx. f (x) x定义以   为自变量的函数

==> ⇒ 蕴含

<=> ⇔ 等价于

@l.P (l) l P (l) l l从所有使   的   中选择一个 

&x x 从自然数到实数的类型转换

-- − 负号

INTER ∩ 交集

IMAGE f s range ( f ) 函数值域

PREIMAGE f s domain ( f ) 函数定义域

power2 x2 平方

drop real1→ real 一维向量投影标量

at_posinfinity +∞ 正无穷
 

 2.2   高架桥场景下高铁复合无线通信信道模型

h1

h2 h1 h2 h =

c×h1×h2 h

高架桥场景作为高铁通信最常见的场景之一, 其信道建模与计算较为简便. 在高架桥场景中, 高铁顶部一般

设置有天线, 将信号从基站直接至用户设备这一路径抽象为无线信道  , 将基站发出信号经天线转发至用户设备

这一路径抽象为无线信道   . 假定信道    和    都服从小尺度衰落信道瑞利信道的分布函数, 令复合信道  

, 对复合信道   及其特性进行建模与验证.

K0

K0 K0

在这种情况下, 复合信道的概率密度函数如公式 (1) 所示, 其符合第 2 类修正 Bessel 函数   分布. 与瑞利分

布相比,   分布表现出更强的不对称性, 而非瑞利分布那样平稳衰减.   分布尾部衰减更缓慢, 即复合信道具有长

尾分布的特性. 这种分布特性在高铁无线通信系统的设计和优化中具有重要意义. 通过准确的信道建模, 可以提升

系统设计的可靠性与鲁棒性. 例如, 在信道估计和解码算法的优化中, 考虑长尾分布的特性能够提高误码率性能 [3].
在高铁场景的站点规划中, 需结合长尾特性计算站点的有效覆盖范围, 以确保列车高速移动时通信连接的连续性

与可靠性. 

p (h) =
2h
σ1

2σ2
2

K0

(
|h|
σ2

1σ
2
2

)
, h , 0,c = 1 (1)

K0

为完成复合信道的建模, 需要对信道模型、衰落信道等信息论基础概念进行形式化建模. 这些概念的形式化

建模依赖于一系列数学基础的定义. 因此, 本文首先基于扩展实数对测度、积分、概率等相关内容进行建模, 以确

保数学基础能够处理复杂条件与极限情况. 基于此, 本文进一步形式化建模信源、信道、互信息等信息论基础的

核心概念. 最后, 基于衰落信道模型, 进行了高铁复合无线通信信道的建模, 并验证复合信道的概率密度函数符合

 分布.
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 3   基于扩展实数的数学基础形式化

高速铁路复合无线通信信道的建模需要充分考虑极端情况, 例如高速移动环境中信号幅度的剧烈波动和无穷

大值的出现. 扩展实数可以处理一些在标准实数系统中没有定义的数学运算和情况, 例如无穷大、极限和不定值,
还可确保测度、积分和导数运算在极限处的连续性. 使用扩展实数可有效避免因标准实数系统局限性导致的建模

误差, 使得高铁信道的建模更加严谨, 从而提升信道模型的通用性和可靠性. 因此, 本文在 HOL Light中建模了扩

展实数基础定义及其数学运算, 并基于此建模信息论基础, 作为高铁复合无线通信信道形式化的定义基础. 本文针

对扩展实数的数学运算性质证明了共 170余条定理, 用于后续高铁复合无线通信信道模型建模与性质验证.
R在数学上, 扩展实数又称广义实数, 包括正无穷、负无穷和普通实数  , 其高阶逻辑模型如定义 1所示.

定义 1. 扩展实数.
let extreal_INDUCT, extreal_RECURSION = define_type
"extreal = NegInf | PosInf | Normal real";;

−∞ +∞定义 1中的“NegInf”表示  ; “PosInf”表示  ; “Normal”表示类型转换符, 代表从实数到扩展实数的类型映

射. 以其上确界为例, 扩展实数的运算需要对无穷大进行特殊处理. 定义 2形式化描述扩展实数上确界的计算.
定义 2. 扩展实数的上确界.
|- extreal_sup p = (if !x. (!y. p y ==> extreal_le y x) ==> x = PosInf then PosInf
　　　　　　　  else if !x. p x ==> x = NegInf then NegInf else Normal (sup (\r. p (Normal r))))

⩽

P εs. ∀y. (∃x. (P(x)∧ y < x)⇔ y < s)

定义 2可用于 Lebesgue测度的形式化建模. 其中, “extreal_le”表示扩展实数中重定义的“   ”运算符. “sup”是
HOL Light中对普通实数构成的集合   求上确界的函数, 即     .

 3.1   基于扩展实数的测度形式化

σ利用扩展实数定义测度, 不仅能定义   有限测度, 还可以定义无穷测度. 测度用于表示几何集合的度量, 包括

长度、面积和体积等, 它是形式化积分和概率的基础. 在测度的形式化过程中, 涉及代数相关概念的定义, 本文参

考了首都师范大学尹晓娜等人 [20]在 HOL Light 中对代数和测度基本概念的形式化, 并对部分测度定义进行了扩展

实数域上的推广. 本文通过三元组来定义测度, 使空间、代数、扩展实数上的测度函数关联起来. 测度的高阶逻辑

模型如定义 3所示.
定义 3. 测度.
|- measure_ext (sp:A->bool, sts:(A->bool)->bool, mu:(A->bool)->extreal) = mu

X P [a,b) S P σ µ P

µ[a,b) = b−a S X Borel-σ µ S

S µ

Lebesgue测度是欧几里得空间上的标准测度, 任何区间都是 Lebesgue可测的, 而 Borel测度是一种特定测度,
只能测量 Borel 可测集. 假设   是实数集,   是有界半闭区间   的集合,   是由   生成的   代数,   是定义在 

上的集合函数, 其表达式为  . 此时   的集合表示   上的   代数. 若   对所有 Borel 集合   都有

定义, 且   的集合是完备的, 则测度   称为 Lebesgue测度, 其形式化描述如定义 4所示.
定义 4. Lebesgue测度.
|- lebesgue = (:real^1), {A | !n. indicator A integrable_on line_1 n},
　　　　　  (\A. extreal_sup {Normal (drop (integral (line_1 n) (indicator A))) | n IN (:num)})

line1(n) =

{x ∈ R1| −n ⩽ x ⩽ n} X

本文在对 Lebesgue 测度形式化时参考了其数学定义和其在 Mhamdi 等人 [15,16]的研究工作中的定义, 将其定

义为所有有限区间 [−n, n]规范积分的上确界. 定义 4中, “line_1”表示一维空间中边界为 [−n, n]的线段, 即 

, 此处用其来表示实数集  .

Borel-σ

本文结合 Lebesgue测度与 Borel可测集, 定义了 Lebesgue-Borel测度, 使其既能够对 Borel 集合进行测量, 又
扩展了 Lebesgue测度并继承其优点. 在对其形式化时, 本文将 Lebesgue-Borel定义为由 Lebesgue测度、Borel空
间、  代数构成的三元组, 如定义 5所示, 并将高铁复合无线信道建模在该测度之上.

定义 5. Lebesgue-Borel测度.
|- lborel = space_s real_borel, subsets real_borel, measure_ext lebesgue
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Borel-σ
σ

定义 5中, “space_s”表示空间; “subsets”表示子集; “real_borel”表示   代数, 其数学含义为指定空间上所

有开集的最小   代数.

 3.2   基于扩展实数的积分形式化

扩展实数的引入进一步扩展了积分的适用范围, 它允许积分结果取无穷值. 扩展实数可以精确地表达积分过

程中极限运算的结果, 这在单调收敛性定理的证明中尤为关键. Lebesgue积分将积分运算扩展至任意测度空间, 其

通过对函数值进行分段处理, 避免了传统黎曼积分对函数连续性的要求, 能够更灵活地处理不可积函数和复杂的

测度空间. 本研究重点形式化了 Lebesgue积分相关定义, 作为后续高铁复合通信信道建模的基础. Lebesgue积分

的核心思想是将函数值域划分为若干区间, 并对这些子区间的测度与函数值进行加权求和. 公式 (2)表示 Lebesgue

积分的数学定义.  ∫
E

f (x)dx =
∫

E
f +(x)dx−

∫
E

f −(x)dx (2)

f +(x) f −(x) f (x)

f (x)

其中,   和   分别称为函数   在 E 上的正部和负部, 二者皆是非负可测函数, 且存在 Lebesgue积分. 当二

者的 Lebesgue积分都是有限值时, 称函数   在 E 上 Lebesgue可积.

本研究结合 Lebesgue积分数学定义与Mhamdi等人 [8,9]在 HOL4中的对其构建的形式化定义, 在 HOL Light

中构建 Lebesgue积分的高阶逻辑模型. 具体而言, 需先形式化正简单函数的 Lebesgue积分, 再形式化非负可测函

数的 Lebesgue积分, 最后推广至一般形式的 Lebesgue积分. 定义 6表示一般形式 Lebesgue积分的形式化模型.

定义 6. Lebesgue积分.

|- L_integral m f = extreal_sub (pos_fn_integral m (fn_plus f)) (pos_fn_integral m (fn_minus f))

−∫
s

∑
i
xiIAi (x) =

∑
i
µ(Ai) · xi∫

f dµ = sup
{∫

gdµ
∣∣∣∣g ⩽ f

}
g

定义 6的作用域均为扩展实数, “extreal_sub”表示扩展实数的“   ”运算符; “pos_simple_fn_integral”定义了正

简单函数的 Lebesgue 积分, 即  ; “pos_fn_integral”定义了非负可测函数的 Lebesgue 积

分, 即  , 其中   为正简单函数.

 3.3   基于扩展实数的概率形式化

X

p

本文基于尹晓娜等人 [20]的概率形式化工作, 将概率相关定义进行了扩展实数域的推广, 重点形式化了随机变

量和概率分布等核心概念. 随机变量本质上是一个可测函数. 扩展随机变量的定义域, 能够使其更广泛地适用于不

同类型的随机过程和更复杂的概率空间, 以适用于复杂信道的建模. 定义 7表示扩展实数上的随机变量   定义在

概率空间   上, 取值范围为 p 中的可测集合.

定义 7. 随机变量.

|- !X p s. random_variable_ext X p s <=>
　　　  prob_space_ext p /\ X IN gen_measurable (p_space_ext p, events_ext p) s
定义７中, “prob_space_ext”“p_space_ext”“events_ext”分别表示扩展实数上的概率空间、样本空间和事件集.

distribution(X, p) = λs.P(X−1(s)∩Ω)

概率分布通常定义为函数, 表示随机变量取某个特定值或落入某个区间的概率. 定义 8描述了随机变量 X 在

测度空间上的概率分布, 其数学含义为   ．

定义 8. 概率分布.

|- !X p. distribution_ext p X = (\s. prob_ext p (PREIMAGE X s INTER p_space_ext p))

P P

λ

除了通用定义外, 本研究还形式化了一些信道中常用的概率相关定义, 包括概率密度函数和正态随机变量. 连

续型随机变量在区域   上的取值为概率密度函数在   上的积分. 因此在形式化概率密度函数时, 可采用求导的思

路. 本文参考Mhamdi等人 [8,9]的形式化建模思路, 使用 Radon-Nikodym (RN)导数来定义概率密度函数. 而 Radon-

Nikodym 定理是证明该导数存在性的重要定理, 该定理反映了概率测度可由其 Lebesgue 测度   的 RN 导数的积

分形式描述, 即保证了公式 (3)成立. 
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µ(A) =
∫

A f (x)dλ(x) (3)

µ A λ

f (x) µ λ

公式 (3)描述了概率测度和 Lebesgue测度间的关系. 假设   是随机变量   的概率测度,   代表 Lebesgue测度,
则   就是随机变量的概率密度函数, 它是概率测度   对 Lebesgue测度   的 RN导数.

µ依据公式 (3) 对 RN 导数进行形式化建模, 需要先建模概率测度  , 如定义 9 所示. 基于定义 9, 形式化建模

RN导数, 如定义 10所示.
定义 9. Lebesgue测度的密度测度.
|- density_measure m f = (\s. pos_fn_integral m (\x. extreal_mul (f x) (indicator_fn_ext s x)))
定义 10. RN导数.
|- RN_deriv v m =
　　　(@f. f IN gen_measurable (m_space_ext m, measurable_sets_ext m) borel_ext
　　　/\ (!x. extreal_le (extreal_of_num 0) (f x))
　　　/\ (!s. s IN measurable_sets_ext m ==> density_measure m f s = v s))

×定义 9中, “extreal_mul”表示扩展实数的“   ”运算符, “indicator_fn_ext”定义了扩展实数的指数函数. 定义 10
中, “extreal_of_num”用于将自然数转换为扩展实数, 通过这种转换操作确保变量类型的严格一致性, 从而避免类

型不一致导致的潜在错误.
对于连续型随机变量, 通常使用 Lebesgue测度来描述其定义的函数测度空间. 本文使用 Lebesgue-Borel测度,

同时基于 Radon-Nikodym定理, 将概率密度函数形式化为概率测度相对于 Lebesgue-Borel测度的 RN导数, 如定

义 11所示.
定义 11. 概率密度函数.
|- !p X. PDF p X = RN_deriv (distribution_ext p X) lborel
正态随机变量作为概率论中最重要的分布之一, 其在理论分析与实际应用中被广泛使用. 以正态分布为基础

的高斯信道模型, 常用于复合信道模型的建模. 在构建正态随机变量形式化模型时, 先形式化建模正态概率测度,
定义 12给出了正态分布在特定可测集上的概率测度.

定义 12. 正态概率测度.
|- !mu sigma A. normal_pmeasure mu sigma A =
(if A IN measurable_sets_ext lborel then
　pos_fn_integral lborel (\x. extreal_mul (Normal (normal_density mu sigma (drop x))) (indicator_fn_ext A x))
else extreal_of_num 0)
定义 12通过积分表示正态分布的概率测度, 如果 A是可测集, 则根据正态分布的密度函数进行积分, 否则概率

测度值为 0. 其中, “measurable_sets_ext”表示扩展实数上的可测集合, “normal_density”表示正态分布的概率密度函数.
正态随机变量可描述为与正态测度保持一致的随机变量, 其形式化模型如定义 13所示.
定义 13 正态随机变量.
|- !p X mu sigma.
　　normal_rv X p mu sigma <=>
　　random_variable_ext X p real_borel /\ measurable_distr p X = normal_pmeasure mu sigma

Borel-σ
在定义 13中, 给出了正态随机变量的定义条件: X 必须是定义在某个概率空间 p 上的随机变量, 且其取值空

间是实数集上的   代数, X 的概率分布必须满足正态分布.

 4   信息论基础形式化

本文依据高铁无线通信信道模型形式化建模的需要, 对信息论基础构建高阶逻辑模型. 信息论中的核心概念包

括信源、信道与信道容量, 以及熵、互信息等基本量, 这些核心概念在理论研究和实际通信问题中都具有重要意义.
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 4.1   信源和信道通用模型的形式化

X P

M

信源是信息产生的来源, 信源可以看作是一个随机变量  , 它在某个概率空间   上定义, 并取值于一个离散或

连续的集合  . 信源的形式化如定义 14所示.
定义 14. 信源.
|- !p X M. source X p M <=> random_variable_ext X p real_borel /\ (!a. X a IN M)

f (x,y) = P(Y = y | X = x) X Y f (x,y)信道是信息进行传输的通道, 其数学定义为  ,   表示信号,   表示传输结果,   表

示信道, 即信号在传递中的变化过程. 根据数学定义, 信道的形式化如定义 15所示, 表示从输入至输出间的条件概

率模型.
定义 15. 信道模型.
|- channel p X Y f <=>
　　random_variable_ext X p real_borel /\ random_variable_ext X p real_borel
　　/\ (!x y. x IN IMAGE X (p_space_ext p) /\ y IN IMAGE X (p_space_ext p)
　　/\ f (x, y) = conditional_distribution_ext p Y X {y} {x})
定义 15中, “conditional_distribution_ext”定义了扩展实数上的条件分布.

C = supp(x)I(X,Y)信道容量的数学定义为  , 即信道在传输信号时所能达到速率的上确界. 故信道容量的形式化

建模依赖于互信息的形式化定义. 而互信息的形式化建模又依赖于相对熵的定义. 因此, 在形式化建模信道容量

时, 需先构建相对熵的形式化模型, 如定义 16所示. 相对熵又称 KL散度, 其用于衡量两个概率分布之间的差异.
定义 16. 相对熵.
|- KL_divergence b s u v =
　　extreal_ainv (L_integral (space_s s, subsets s, u)
　　　　　　  (\x. extreal_logr b (RN_deriv u (space_s s, subsets s, v) x)))

µ v在定义 16中, 通过使用 RN导数来计算测度   相对于测度   的密度, 随后结合 Lebesgue积分和对数函数来量

化这两个概率分布间的距离, 即相对熵. 其中, “extreal_ainv”表示扩展实数中的相反数, “extreal_logr”则表示扩展实

数的对数运算.

P(X | Y) P(X)P(Y)互信息是相对熵的一种特殊情形, 其被定义为联合分布   与独立分布乘积   的相对熵. 相对熵

的形式化模型如定义 17所示.
定义 17. 互信息.
|- mutual_information b p s1 s2 X Y =
　　　let prod_space =
　　　prod_measure_space (space_s s1, subsets s1, distribution_ext p X)
　　　　　　　　　　　  (space_s s2, subsets s2, distribution_ext p Y)
　　　in KL_divergence b (p_space_ext prod_space, events_ext prod_space)
　　　　　　　　　　　 (joint_distribution_ext p X Y) (prob_ext prod_space))
定义 17 中, “distribution_ext”和“joint_distribution_ext”分别定义了扩展实数上的分布与联合分布, “prod_

measure_space”定义了乘积测度空间. 基于上述内容, 本文将信道容量形式化为所有输入分布下互信息的最大值,
如定义 18所示.

定义 18. 信道容量.
|- !b s1 s2 X Y. channel_capacity b s1 s2 X Y =
　　(@c. (?p. c = mutual_information b p s1 s2 X Y) /\ (!p. extreal_le (mutual_information b p s1 s2 X Y) c))

 4.2   通用衰落信道模型的形式化

第 4.1 节定义了理想条件下的信道模型, 但实际通信中必须考虑信号在信道中的衰落情况. 衰落信道是无线
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通信系统中常见的信道模型. 本文根据高铁复合无线信道形式化的需要建模了一系列通用衰落信道, 包括传播路

径损耗信道、阴影衰落信道以及小尺度衰落模型中的莱斯衰落信道和瑞利衰落信道. 其中, 瑞利衰落信道的统计

特性能够较好地描述高架桥场景中无线信道的随机波动特征. 其信道模型简单, 具有良好的数学可处理性, 常用于

理论建模和性能分析. 瑞利衰落信道模型假设信号通过无线信道之后, 其信号幅度随机变化. 当主导传播路径非直

射路径时, 信号的衰落分布可用瑞利分布描述. 其概率密度函数如公式 (4)所示. 

f (r) =
r
σ2

e
−r2

2σ2 (4)

此处重点介绍瑞利信道的形式化建模过程, 其建模思路与第 3.3节中正态随机变量的形式化思路一致. 首先,
依据公式 (4)形式化瑞利概率密度函数, 如定义 19所示.

定义 19. Rayleigh概率密度函数.
|- !r sigma. Rayleigh_loss_density r sigma =
　　r / power2 sigma * exp (--power2 r / (&2 * power2 sigma))
其次, 基于瑞利概率密度函数的形式化模型, 定义 20 所反映的瑞利概率测度被描述为定义 19 在 Lebesgue-

Borel测度上的积分形式.
定义 20. Rayleigh概率测度.
|- !sigma A. rayleigh_pmeasure sigma A =
　　(if A IN measurable_sets_ext lborel then pos_fn_integral lborel
　　　　(\x. extreal_mul (Normal (Rayleigh_loss_density (drop x) sigma)) (indicator_fn_ext A x))
　　else extreal_of_num 0)
最后, 以概率测度为基础形式化瑞利衰落信道, 通过验证随机变量的测度分布与 Rayleigh概率测度一致表示

其满足 Rayleigh分布特性. 瑞利衰落信道的形式化如定义 21所示.
定义 21. Rayleigh衰落信道.
|- !p X sigma. rayleigh_rv X p sigma <=>
　　random_variable_ext X p real_borel /\ measurable_distr p X = rayleigh_pmeasure sigma
瑞利衰落信道是复合无线信道形式化建模的基础, 当信道由两个或多个瑞利信道级联而成时, 信号分布将发

生改变, 不再是标准的瑞利分布.

 5   高铁复合无线通信信道形式化建模与验证

h1

h2

高铁通信中, 高速移动、地形复杂和信号衰落等因素使信道建模变得困难. 而对信道进行形式化建模可以解

决实测数据难获取、成本高等问题, 同时能够准确建模信道特性, 为构建可靠的通信系统提供坚实的理论基础. 在
高架桥这一典型高铁通信场景中, 信号从基站直接至用户设备这一路径为第 2条无线信道  , 基站发出信号经车

顶中继天线转发至用户设备为第 1条无线信道  , 其信道模型如图 1所示. 上述两条无线信道可建模为小尺度衰

落模型中的瑞利信道, 对应复合信道形式化模型如定义 22所示, 即信号在复合信道中的分布模型与复合信道的概

率测度空间保持一致.
定义 22. 复合信道模型.
|- !p X sigma. product_rayleigh_rv X p sigma <=>
　　　random_variable_ext X p real_borel /\ measurable_distr p X = product_rayleigh_pmeasure sigma

h h h1 h2 c = 1

p(h) c

定义 22中, “product_rayleigh_pmeasure”表示复合信道的概率测度, 其形式化建模依赖于复合信道的概率密度

函数. 依据文献 [5]中给出的复合信道   的概率密度函数,   表示信道   和   复合后的随机变量. 当衰减因子 

时, 复合信道的概率密度函数   数学定义可由边缘分布与联合分布的关系简要表示为公式 (5). 衰减因子   反映

了信号转发过程中由于反射、散射、吸收所引入的额外衰减, 公式 (5) 表示信道经车顶中继转发至用户过程中,
不产生额外衰减时复合信道的概率密度函数. 
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p(h) =

+∞∫
−∞

1
|h1|

p
(
h1,

h
h1

)
dh1 (5)

 
 

基站

高铁

高架桥

移动用户

h1

h2
h2

图 1　高架桥场景无线通信模型
 

h1 = 0 h1 = 0
1
|h1|

h
h1

h1 = 0

h1 = 0

h1 = 0 h1 = 0

h1 = 0

但是文献 [5]并没有严谨地讨论   时的情况. 当   时,   无定义, 且   无定义, 即点   为函数的

奇点. 经过在定理证明器中推导与验证, 被积函数在点   处不可积、不连续, 且导数不存在. 因此, 在对复合信

道进行形式化建模时, 必须对积分区域进行分割, 即对点   处的函数值进行特殊处理. 点   实际上对应于

实际通信中基站到车顶中继这一链路完全失效的情形, 即信号从基站至中继天线的传输产生了深度衰落或被严重

遮挡, 导致该路径上没有有效信号传输. 在文献 [5]关于复合信道概率密度函数的数学分析中, 默认不考虑信道失

效以至通信中断的情形. 但这一深度衰落情形会产生信号中断风险, 理论模型如果不包含极端情况下的误码率与

链路失效概率, 会影响整体通信系统的鲁棒性与可靠性. 在形式化建模中, 对   的处理不仅确保了积分在数学

上可计算, 同时对实际通信系统中可能出现的极端衰落情况做出了隐性假设.

p(h) p(h) h1 , 0   的规范数学表达式应如公式 (6)所示. 本文基于公式 (6)对   中   的部分进行了形式化定义, 如定

义 23所示. 

p(h) =


lim
x→0+

∫ +∞

x

1
|h1|

p
(
h1,

h
h1

)
dh1+ lim

x→0−

∫ x

−∞

1
|h1|

p
(
h1,

h
h1

)
dh1, h1 , 0

0, h1 = 0

(6)

定义 23. 复合信道概率密度函数.
|- !sigma1 h sigma2.
　Product_Rayleigh_Density h sigma1 sigma2 =
　　reallim (atreal (&0) within {x | &0 <= x})
　　(\a. reallim at_posinfinity (\b. real_integral (real_interval [a, b])
　　　　　(\h1. &1 / abs h1 * Rayleigh_loss_density h1 sigma1 * Rayleigh_loss_density (h / h1) sigma2)))
　+ reallim (atreal (&0) within {x | x <= &0})
　　(\a. reallim at_neginfinity (\b. real_integral (real_interval [b, a])
　　　　　(\h1. &1 / abs h1 * Rayleigh_loss_density h1 sigma1 * Rayleigh_loss_density (h / h1) sigma2)))

0+

h1 h2 h1 = 0 h1 , 0

p(h)

定义 23中, “(atreal (&0) within {x | &0 <= x})”表示  . “Rayleigh_loss_density”即定义 19 Rayleigh概率密度函

数, 表示信道   与   的概率分布. 由于该函数在   处无实际应用意义, 此处只建模   的函数部分以进一步

探究   的分布规律.

K0 K0

K0

信道复合后, 信号不再服从瑞利分布, 而是服从第 2类修正 Bessel函数   分布.   分布具有长尾特性, 即信

号在初始阶段增长和衰减较快, 而尾部衰减缓慢. 定理 1给出了瑞利信道经复合后服从   分布的形式化描述.
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定理 1. 复合信道符合 K0 分布.
val it : thm = |- sigma1 > &0 /\ sigma2 > &0
　==> Product_Rayleigh_Density h sigma1 sigma2 =
　　　(&2 * h) / (power2 sigma1 * power2 sigma2) * Bessel_K0_real (abs h / (sigma1 * sigma2))

K0

K0 p(h)

定理 1中, “reallim”来表示实数序列的极限, 即数学符号 lim. “Bessel_K0_real”表示第 2类修正 Bessel函数 

分布, 其数学积分形式如公式 (7)所示. 本文依据公式 (7)对   分布进行形式化建模, 以确保其与   的最终化简

结果保持一致, 其形式化模型如定义 24所示. 

K0(z) =
1
2

∫ +∞

0
t−1e−t− z2

4t dt (7)

定义 24. 第 2类修正 Bessel函数 K0.
|- !z. Bessel_K0_real z =
&1 / &2 * reallim (atreal (&0) within {x | &0 <= x})
　　　　(\a. reallim at_posinfinity (\b. real_integral (real_interval [a, b])
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  (\t. &1 / t * exp (--t + --(power2 z / (&4 * t))))))
第 2类修正 Bessel函数是一类在数学物理和工程领域中广泛应用的特殊函数, 其具有多种积分形式和渐近表

达式. 在处理概率分布和无线通信中的复合信道建模时, 第 2类修正 Bessel函数的积分形式和渐近性质常被用来

描述信号的长尾分布特性.
为证明定理 1, 需进一步化简并研究复合概率密度函数的分布规律. 在公式 (6)中代入瑞利概率密度函数公式

并化简, 得到结果如公式 (8), 其形式化描述如定理 2所示. 

p(h) = lim
x→0+

∫ +∞

x

1
|h1|

h
σ2

1σ
2
2

e
−

h2
1

2σ2
1
− h2

2σ2
2h2

1 dh1+ lim
x→0−

∫ x

−∞

1
|h1|

h
σ2

1σ
2
2

e
−

h2
1

2σ2
1
− h2

2σ2
2h2

1 dh1 (8)

定理 2对公式 (6)–公式 (8)的推导过程进行了验证, 其证明过程中需充分考虑复合极限的处理、被积函数不

连续点处理以及积分等价性等问题, 且涉及了大量符号操作和复杂的公式推导, 相对复杂, 此处不做赘述.
定理 2. 复合概率密度函数代入化简定理.
val it : thm =
　|- !h sigma1 sigma2. h = c * h1 * h2 /\ c = &1 /\ sigma1 > &0 /\ sigma2 > &0
==> Product_Rayleigh_Density h sigma1 sigma2 =
　　reallim (atreal (&0) within {x | &0 <= x})
　　　　　(\a. reallim at_posinfinity (\b. real_integral (real_interval [a, b])
　　　　　　(\h1. &1 / abs h1 * h / (power2 sigma1 * power2 sigma2) * exp (--power2 h1 / (&2 * power2

sigma1) + --power2 h / (&2 * power2 sigma2 * power2 h1)))))
　　+ reallim (atreal (&0) within {x | x <= &0})
　　　　　　(\a. reallim at_neginfinity (\b. real_integral (real_interval [b, a])
　　　　　　　(\h1. &1 / abs h1 * h / (power2 sigma1 * power2 sigma2) * exp (--power2 h1 / (&2 * power2

sigma1) + --power2 h / (&2 * power2 sigma2 * power2 h1)))))
p(h)此时在公式 (8)的基础上分析   的被积函数, 可验证其为偶函数. 根据偶函数的对称性质对公式 (8)进行化

简, 进一步得到化简结果如公式 (9). 

p(h) = 2 lim
x→0+

∫ +∞

x

1
h1

h
σ2

1σ
2
2

e
−

h2
1

2σ2
1
− h2

2σ2
2h2

1 dh1 (9)

∫ b

a
f (x)dx =

∫ −b

−a
f (−x)dx

对公式 (9) 进行形式化建模, 如定理 3 所示. 定理 3 的证明过程需充分考虑被积函数为偶函数这一隐藏前提

条件. 其关键在于使用形如   的积分对称性形式化定理. 在使用该定理前, 仍需先经过对证

明目标重写、化简、实例化、消去相同项等一系列复杂的证明步骤, 将证明目标化简为与积分定理一致的形式.
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从而匹配积分对称性定理的表示形式, 完成证明. 继而, 定理 3成功验证了公式 (8)和公式 (9)化简过程的正确性.
定理 3. 复合概率密度函数对称化简定理.
val it : thm =
|- !h sigma1 sigma2.
　reallim (atreal (&0) within {x | &0 <= x})
　(\a. reallim at_posinfinity (\b. real_integral (real_interval [a, b]) (\h1. &1 / abs h1 * h / (power2 sigma1 * power2

sigma2) *exp (--power2 h1 / (&2 * power2 sigma1) + --power2 h / (&2 * power2 sigma2 * power2 h1)))))
+ reallim (atreal (&0) within {x | x <= &0})
　(\a. reallim at_neginfinity (\b. real_integral (real_interval [b, a]) (\h1. &1 / abs h1 * h / (power2 sigma1 * power2

sigma2) * exp (--power2 h1 / (&2 * power2 sigma1) + --power2 h / (&2 * power2 sigma2 * power2 h1)))))
= &2 * reallim (atreal (&0) within {x | &0 <= x})
　　　(\a. reallim at_posinfinity (\b. real_integral (real_interval [a, b]) (\h1. &1 / h1 * h / (power2 sigma1 * power2

sigma2) * exp (--power2 h1 / (&2 * power2 sigma1) + --power2 h / (&2 * power2 sigma2 * power2 h1)))))
接下来在公式 (9)的基础上对被积函数进行了换元, 该步骤的化简结果如公式 (10)所示. 

令v =
h2

1

σ2
1

, p(h) =
h
σ2

1σ
2
2

lim
x→0+

∫ +∞

x

1
v

e
−v− h2

4σ2
1σ

2
2v dv (10)

在形式化证明中, 由于定理的使用需要严格满足数学逻辑的要求, 在换元时必须确保被积函数的可积性和连

续性. 这不仅是换元操作的充分条件, 也是复合信道的重要数学性质. 故本文在验证换元这一步骤前, 先证明了复

合信道概率密度函数中被积函数的连续性与可积性, 分别如定理 4和定理 5所示.
定理 4. 复合概率密度函数连续性.
val it : thm =
|- !h sigma1 sigma2 a b. &0 < a
　==> (\h1. &1 / h1 * h / (power2 sigma1 * power2 sigma2)
　　　*exp (--power2 h1 / (&2 * power2 sigma1) + --power2 h / (&2 * power2 sigma2 * power2 h1)))
　　　real_continuous_on real_interval [a, b]
定理 5. 复合概率密度函数可积性.
val it : thm =
|- !h sigma1 sigma2 a b. &0 < a
　==> (\h1. &1 / h1 * h / (power2 sigma1 * power2 sigma2)
　　　* exp (--power2 h1 / (&2 * power2 sigma1) + --power2 h / (&2 * power2 sigma2 * power2 h1)))
　　　real_integrable_on real_interval [a, b]
定理 4的证明主要依赖于一系列倒数函数、指数函数、函数乘法等相关实数函数连续定理. 定理 5的证明则

依赖于定理 4 和函数可积性形式化定理, 该定理描述了连续函数在有限闭区间上可积这一性质. 定理 4 和定理 5
为换元定理的证明提供了充分条件, 该换元定理对公式 (10)进行了形式化建模, 如定理 6所示.

定理 6. 换元定理.
val it : thm =
|- !h sigma1 sigma2. sigma1 > &0 /\ sigma2 > &0
　==> &2 * reallim (atreal (&0) within {x | &0 <= x})
　　　　　(\a. reallim at_posinfinity (\b. real_integral (real_interval [a, b])
　　　　　　　　　　　　　　　(\h1. &1 / h1 * h / (power2 sigma1 * power2 sigma2) * exp (--power2 h1 /

(&2 * power2 sigma1) + --power2 h / (&2 * power2 sigma2 * power2 h1)))))
　= h / (power2 sigma1 * power2 sigma2) *
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　　reallim (atreal (&0) within {x | &0 <= x})
　　　　　(\a. reallim at_posinfinity (\b. real_integral (real_interval [a, b])
　　　　　　　　　(\v. &1 / v * exp (--v + --(power2 h / (&4 * power2 sigma1 * power2 sigma2 * v))))))

p(h) ∫ b

a
f (g(x)) ·g′(x)dx =

∫ g(b)

g(a)
f (x)dx p(h)

p(h) K0

定理 6证明了   从公式 (9)至公式 (10)的化简与推导过程, 其关键证明步骤依赖于实数积分换元定理的实

例化. 该定理规定了实数积分换元的条件与结果, 即  . 通过定理 6,   经过换元, 化

简为与公式 (10)一致的结果. 此时结合公式 (7)与公式 (10), 经过推导与验证, 可得出   符合   分布这一结论,
即定理 7.

定理 7. 换元结果符合 K0.
val it : thm =
|- sigma1 > &0 /\ sigma2 > &0
　==> (&2 * h) / (power2 sigma1 * power2 sigma2) * Bessel_K0_real (abs h / (sigma1 * sigma2))
　= h / (power2 sigma1 * power2 sigma2) *
　　reallim (atreal (&0) within {x | &0 <= x})
　　(\a. reallim at_posinfinity (\b. real_integral (real_interval [a, b]) (\v. &1 / v * exp (--v + --(power2 h / (&4 *

power2 sigma1 * power2 sigma2 * v))))))

p(h)

自此, 通过定理 2–7的逐步验证, 本文完成了定理 1的形式化证明. 为进一步清晰定理 1的证明过程, 公式 (11)
给出了   的完整化简和换元推导过程. 其实质是将两条瑞利信道的统计特性综合起来, 建模用户最终接收到的

信号分布. 公式 (11)的推导过程实际上反映了在高架桥这一高速移动场景下, 无线信号既受直接传输至用户的直

射衰落影响, 也受经车顶天线转发的多径衰落的综合影响, 复合信道共同决定高铁无线通信质量.  

p(h) = lim
x→0+

∫ +∞

x

1
|h1|

p
(
h1,

h
h1

)
dh1+ lim

x→0−

∫ x

−∞

1
|h1|

p
(
h1,

h
h1

)
dh1, h1 , 0

= lim
x→0+

∫ +∞

x

1
|h1|

h1

σ2
1

e
−

h2
1

2σ2
1

h
h1

σ2
2

e
− h2

2σ2
2h2

1 dh1+ lim
x→0−

∫ x

−∞

1
|h1|

h1

σ2
1

e
−

h2
1

2σ2
1

h
h1

σ2
2

e
− h2

2σ2
2h2

1 dh1

= lim
x→0+

∫ +∞

x

1
|h1|

h
σ2

1σ
2
2

e
−

h2
1

2σ2
1
− h2

2σ2
2h2

1 dh1+ lim
x→0−

∫ x

−∞

1
|h1|

h
σ2

1σ
2
2

e
−

h2
1

2σ2
1
− h2

2σ2
2h2

1 dh1

= 2lim
x→0+

∫ +∞

x

1
h1

h
σ2

1σ
2
2

e
−

h2
1

2σ2
1
− h2

2σ2
2h2

1 dh1

令v =
h2

1

σ2
1

, p(h) = 2lim
x→0+

∫ +∞

x

h
σ2

1σ
2
2

1
h1
×
σ2

1

h1
e
−v− h2

4σ2
1σ

2
2v dv

=
h
σ2

1σ
2
2

lim
x→0+

∫ +∞

x

2σ2
1

h2
1

e
−v− h2

4σ2
1σ

2
2v dv =

h
σ2

1σ
2
2

lim
x→0+

∫ +∞

x

1
v

e
−v− h2

4σ2
1σ

2
2v dv

=
2h
σ2

1σ
2
2

K0

(
|h|
σ1σ2

)
, h , 0

(11)

K0

K0

根据定理 1 可知, 在高架桥场景下, 复合信道概率密度函数在非零点处符合第 2 类修正 Bessel 函数   分布,
且具有连续性与可积性. 由其符合   分布, 可推出复合信道具有长尾特性, 该性质对无线通信系统设计与优化具

有重要意义.

 6   总　结

本文针对高架桥场景下的高铁复合无线通信信道, 提出了一种基于小尺度衰落模型的复合信道的形式化建模

方法. 针对复合信道的长尾分布特性, 本文证明了基站信号经高铁车顶天线转发至用户终端这一复合信道的概率
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密度函数符合第 2类修正 Bessel函数的分布. 在建模过程中, 本文在高阶逻辑定理证明器 HOL Light 中构建了扩

展实数基础与信息论基础, 为复合信道建模提供了坚实的理论支撑. 这一工作为高铁通信信道的形式化建模与验

证提供了可靠的理论指导, 也为后续其他复杂通信场景下的信道模型形式化建模与验证提供了通用的形式化建模

框架, 探索了实际通信场景形式化验证的可能性.
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